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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОБСТВЕННЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИТНЫХ СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ «ВНУТРЕННЕГО УВЛАЖНЕНИЯ» 
 
В.В. Кравченко 
Брестский государственный технический университет, Беларусь 
email: valvik@hotmail.com 
 
Представлены основные теоретические аспекты предлагаемой модели для про-
гнозирования объемной усадки и деформаций расширения цементных композитных 
систем в условиях «внутреннего увлажнения». 
Ключевые слова: цементный камень, аутогенная усадка, внутреннее увлажнение, 
собственные деформации. 
 
SIMULATION OF OWN DEFORMATIONS OF CEMENT 
COMPOSITE SYSTEMS UNDER THE CONDITIONS OF "INTERNAL MOISTURE" 
 
V. Kravcenko 
Brest state technical university, Belarus 
email: valvik@hotmail.com 
 
The main theoretical aspects of the proposed model for predicting volumetric shrinkage 
and deformation of the expansion of cement composite systems under conditions of "internal 
moisture" are presented. 
Keywords: cement stone, autogenous shrinkage, internal moistening, intrinsic defor-
mations. 
 
Введение. Развитие технологии тяжелого бетона долгое время было направлено, 
главным образом, на получение его высокой прочности при сжатии. Выражением нового 
взгляда на свойства бетонов можно считать изменение в терминологии, когда повсеместно 
в зарубежной и национальной технической литературе начали применять термин «высоко-
эффективный бетон» (англ. high performance concrete). Термин «высокоэффективный бе-
тон» явился следствием необходимости придания бетону специальных конструктивно-
технологических свойств, которые, как правило, не учитывались при проектировании со-
ставов традиционных бетонов. 
Высокоэффективные бетоны помимо высокой прочности при сжатии, характеризу-
ются высокой долговечностью и связанными с ней свойствами проницаемости и плотности. 
Наряду с очевидными преимуществами, такие бетоны обладают существенными недостат-
ками, основным из которых является развитие усадочных деформаций, главным образом, 
аутогенной усадки. Физическая (воздушная) и аутогенная усадка являются главными источ-
никами появления микротрещин в структуре бетона, обусловленных возникновением соб-
ственных напряжений, в случае, когда усадочные деформации развиваются в условиях 
ограничения. Аутогенная усадка является неотъемлемым свойством бетона, наибольший 
эффект которой проявляется в изолированных условиях, когда бетон не теряет влагу 
в окружающую среду, которая обусловлена изменением начального объема композита 







к уменьшению относительной влажности в поровой среде цементного камня (т.н. «само-
высыхание», англ. self-desicсation) [1]. 
Механизм аутогенной усадки. В настоящее время в исследовательском сообществе 
существует предположение о трех основных причинах, вызывающих деформацию аутоген-
ной усадки в цементном камне [1]: (а) возникновение и развитие капиллярного давления 
в порах цементного камня, (б) изменение поверхностной энергии частиц твердой фазы це-
ментного камня и (в) изменение расклинивающего давления адсорбированной воды, 
находящейся между частицами твердой фазы цементного камня. 
Капиллярное давление 
c
p , действующее в поровой среде цементного камня может 








= ; m с adsr r δ= − ,    (1) 
 
где 12γ −поверхностное натяжение воды на границе раздела фаз «жидкость – газ»;
 mr − радиус мениска; 
 ϑ − краевой угол смачивания; 
 cr − радиус капилляра с мениском; 
 adsδ − толщина слоя адсорбированной воды на поверхности капилляра. 
Изменение толщины слоя воды, адсорбированной на поверхности стенок капилляра 
приводит к изменению поверхностной энергии частиц твердой фазы цементного камня. 
В работе [2] предложено учитывать изменение поверхностной энергии частиц твердой фа-
зы цементного камня на границе раздела фаз «твердое тело – жидкость» и «твердое тело – 
газ» через дополнительное давление, возникающее в поровой среде цементного камня, 








p p dS= ⋅∫ ,      (2) 
 
где Up − давление, возникающее в поровой среде при изменении поверхностной энер-
гии частиц твердой фазы цементного камня; 
,w pS − степень насыщения пор влагой. 
Проявление расклинивающего давления в поровой среде цементного камня 
наблюдается там, где расстояние между поверхностями частиц твердой фазы меньше чем 
в два раза общей толщины слоя воды, адсорбированной на их поверхностях [1]. В работе 
[3] значение расклинивающего давления ppi в поровой среде цементного камня предложе-








= ⋅ − 
 
,      (3) 
 
где ,0ppi − номинальное расклинивающее давление; 
λ − расстояние между частицами твердой фазы цементного камня, при котором 







Как видно, представленные зависимости (1), (2) и (3) являются функциями двух ос-
новных аргументов – радиуса капилляра с мениском cr  и толщины слоя воды, адсорбиро-
ванной на поверхности стенок капилляров a d sδ . На основании положений классической 
теории термодинамики используя физические законы Рауля и Кельвина, можно получить 
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где RH − относительная влажность поровой среды цементного камня; 
wa − активность воды в поровом растворе; 
wM − молярная масса воды; 
wρ −плотность воды; 
R − универсальная газовая постоянная; 
T − температура в поровой среде цементного камня. 
Толщина слоя адсорбированной воды зависит от значения относительной влажно-
сти в поровой среде цементного камня. Толщина слоя адсорбированной воды может быть 
рассчитана на основе положений теории полимолекулярной адсорбции в зависимости от 
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− относительная влажность, соответствующая полностью насыщенным 
влагой порам. 
Из анализа зависимостей (1)-(5), можно сделать вывод о том, что основным факто-
ром, оказывающим влияние на аутогенную усадку является значение относительной влаж-
ности в поровой среде цементного камня, уменьшение которой приводит к увеличению 
значения каждой ранее рассмотренной компоненты давления, действующего в поровой 
среде, что в свою очередь соответственно приводит к увеличению значения аутогенной 
усадки. Развитие химической усадки в цементном камне сопровождается постепенным 
уменьшением относительной влажности в его поровой структуре, которое принято назы-
вать «самовысыханием» (англ. – self-desiсcation) [1]. 
Концепция «внутреннего увлажнения». В соответствии с терминологией 
ACI Committee 308 под «внутренним увлажнением» (англ. – internal curing) подразумевает-
ся процесс, при котором гидратация цемента происходит с участием дополнительной 
воды, доступной для реакций гидратации, но не являющейся частью воды затворения [5]. 
В рамках концепции «внутреннего увлажнения» требуемое количество дополнительной 
воды резервируется в специальном компоненте, который служит в качестве так называе-
мого «увлажняющего агента». При изготовлении бетонной смеси «увлажняющий агент» 
распределяется в ее структуре, создавая таким образом внутренний источник воды, кото-
рая затем в процессе твердения бетона активно мигрирует в его поровую среду, заполняя 
водой образующиеся обезвоженные поры. 
Предпосылки и допущения многоуровневой модели цементного композита. При раз-







композитных систем приняты следующие предпосылки и не противоречащие им допуще-
ния: 
1. Структура цементной композитной системы рассматривается на следующих 
элементарных гетерогенных уровнях: уровень 1 (уровень цементного камня), состоящий 
из твердой фазы, образованной продуктами гидратации, и капиллярной пористости, 
характерный размер фаз уровня выражается в мкм; уровень 2 (уровень цементной 
композитной матрицы), состоящий из цементного камня, транзитной зоны и гранул 
пористого заполнителя, характерный размер фаз уровня выражается в мм; уровень 3 
(уровень бетонного композита ), состоящий из композитной цементной матрицы, 
транзитной зоны и зерен плотного заполнителя, характерный размер фаз уровня 
выражается также в мм. 
2. Цементная композитная система на каждом анализируемом является 
изотропной средой, развитие собственной деформации которой происходит равномерно 
во всех направлениях; 
3. При моделировании собственных деформаций принимается, что цементная 
композитная система свободна от явлений, возникающих при приложении внешних 
воздействий. 
4. Источником собственных деформаций в цементной композитной системе 
являются: (а) эффективное давление, действующее в ее поровой среде и (б) 
кристаллизационное давление эттрингита, проявляющееся в процессе физико-химического 
расширения. 
5. Источником внутреннего ограничения собственных деформаций цементной 
композитной системы является плотный заполнитель, формирующий жесткий каркас 
композита. Очевидно, что чем выше концентрация плотного заполнителя в цементной 
композитной системе и выше его жесткостные характеристики, тем больше степень 
ограничения, со стороны плотного заполнителя, развития свободных деформаций. 
6. Развитие собственных деформаций цементной композитной системы при 
наличии ограничивающих связей (как внешних, так и внутренних) приводит к появлению 
в ней собственных, уравновешенных напряжений различного уровня. 
7. В рамках предлагаемой модели развитие собственных деформаций 
рассматривается с учетом релаксации собственных напряжений в результате проявления 
упругой и пластической деформации. 
8. При моделировании упругой и пластической деформации принято допущение, 
что пористый заполнитель, добавляемый в цементную композитную систему для 
предотвращения процесса «самовысыхания», не создает внутреннего ограничения, 
приводящего к возникновению собственных напряжений. Такое допущение обусловлено 
тем обстоятельством, что оптимальная концентрация пористого заполнителя, как правило, 
гораздо ниже, чем у плотного заполнителя. Вместе с тем, его влияние учитывается при 
моделировании собственных деформаций цементной композитной матрицы (уровень 2). 
9. В данной работе собственные связанные деформации на уровне бетонного 
композита (уровень 3), в процессе его физико-химического расширения, определяют в 
условиях совместного действия внутреннего и внешнего ограничения, в виде 
цилиндрической оболочки, расположенной вокруг ядра композита. 
Моделирование собственных деформаций цементного камня (уровень 1). В общем 
случае собственная деформация цементного камня cmkkε  является результатом совместного 
развития свободной деформации усадки ,cm shrkkε , физико-химического 
,cm ext







го расширения ,c m tdk kε , значение которой может быть определено из принципа суперпози-
ции. Учитывая вязкоупругие свойства цементного геля, обусловленные его структурой, сво-
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где 0 ( )cmσ τ ′ − нормальное среднее напряжение в цементном камне в момент времени τ ′ ; 
( , )cmJ τ τ ′ − мера ползучести цементного камня в момент времени τ , от действия по-
стоянного уровня напряжений в момент времени τ ′ ; 
( , )vecmν τ τ ′ − коэффициент Пуассона цементной матрицы, обусловленный ее вязкоупру-
гими свойствами, в момент времени τ , от действия постоянного уровня напряжений в мо-
мент времени τ ′ ; 
0[ , ]τ τ − рассматриваемый временной интервал. 
Среднее нормальное напряжение в цементном камне основываясь на принятых 








σ φ= ⋅ − ,                (7) 
 
где cφ − относительный объем капиллярной пористости в цементной матрице; 
ep − эффективное давление, действующее в поровой среде цементного камня, опре-
деляемое из принципа суперпозиции всех компонент давления, действующих в его поро-
вой среде: 
 
,e w p c Up S p p p fpi pi= − ⋅ + + ⋅ ,         (8) 
 
где fpi −объемная доля капиллярной пористости, размер пор которой равен двойному 
значению толщины слоя воды, адсорбированной на их поверхности. 
Деформация физико-химического расширения цементного камня в результате топо-
химической реакции может быть определена на основе геометрической модели, в которой 
эффективное сферическое включение эттрингита в единичной концентрации помещено в 
эффективную среду цементного камня. Эффективное сферическое включение эттрингита 
состоит из сферической частицы клинкерного минерала C3A, вокруг которой располагается 
оболочка эттрингита. Свободную деформацию цементного камня в процессе расширения 
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где AftpK − эффективный модуль объемных деформаций сферического включения эттрин-
гита; 
,cm dK  и ,cm dG − эффективный объемный модуль и модуль сдвига цементного камня 
в ненасыщенном состоянии; 
Aft
kkε − относительная объемная деформация расширения сферического включения 








( )( )3 3,1 1A f tk k v c l C A A f tk fε α= ⋅ − − ⋅ ,   (10) 
 
где vk − коэффициент увеличения объема эттрингита при полной гидратации клинкерно-
го минерала C3A; 
3,cl C A
α − степень гидратации клинкерного минерала С3A; 
Aftf − объемная доля сферического включения эттрингита в цементном камне, при-
нимаемая равной начальному относительному объему клинкерного минерала С3A. 
Относительную деформацию температурного расширения цементного камня опре-
деляют по следующей зависимости: 
 
( ), 03c m tdk k c m Т Tε α= ⋅ ⋅ − ,     (11) 
 
где cα − коэффициент линейного температурного расширения цементного камня; 
Т  и 0T − соответственно фактическая и базовая температура среды. 
Моделирование собственной деформации цементной композитной матрицы (уро-
вень 2). Для прогнозирования собственных деформаций цементной композитной матрицы 
использована трехфазная модель композитной системы, состоящей из сферического вклю-
чения, матрицы определенной толщины, в форме сферической оболочки, располагаемой 
вокруг включения и эффективной среды, при следующих допущениях: (а) контакты на гра-
ницах раздела фаз, в процессе развития собственных деформаций, не разрушаются; 
(б) жесткостные характеристики цементной композитной системы остаются постоянными 
(неизменными) в процессе деформирования, независимо от появления в ней микротре-
щин и (в) заполнитель и транзитная зона, вокруг него, являются пассивными фазами, соб-
ственные деформации в которых отсутствуют. 
Основываясь на ранее приведенных предпосылках к моделированию собственных 
деформаций и вышеуказанных допущениях, для трехфазной модели, включающей эффек-
тивное сферическое включение из пористого заполнителя и транзитной зоны, сферическую 
оболочку цементной матрицы, определенной толщины вокруг него, и эффективную среду, 
свободную собственную деформацию определяют по следующей зависимости [8]: 
 
( ) ( )
( ) ( )
1 3 4
3 4 4
cm cm c cm c
сm kk inc inc cmcm c
kk cm c cm c cm c
сm inc cm inc cm cm inc
K с K G
K K G с G K K
ε
ε
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅
=
⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −
,   (12) 
 
где cmckkε − свободная относительная объемная деформация цементной композитной 
матрицы; 
cmc
incK − объемный модуль эффективного включения, состоящего из пористого запол-
нителя и транзитной зоны; 
cmc
incс − объемная концентрация эффективного включения, состоящего из пористого 
заполнителя и транзитной зоны, в цементной композитной матрице. 
Моделирование собственной деформации бетонного композита (уровень 3). Оцени-
вая собственную деформацию бетонного композита, в котором плотный заполнитель фор-
мируя жесткий каркас ограничивает свободную собственную деформацию цементной ком-
позитной матрицы, следует говорить о его связанной собственной деформации, значение 
которой в общем случае определяют следующей алгебраической суммой: 
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rr
ε − соответственно относительная упругая и пластическая деформация бе-
тонного композита в радиальном направлении. 
Для определения относительной упругой и пластической деформации бетонного 
композита используют дискретный метод, основанный на методе трапеций численного ин-
тегрирования. В соответствии с данным методом в каждом i − ом временном интервале, 
принадлежащим диапазону [1, ]n , определяют соответствующее приращение упругой и 
пластической деформации [9]: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1, , 1/2 1/ 2 1 1/2
1
( , ) ( , ) ( , )
i
с e с pl с с
rr rr c i i rr c i j c i j rri i i jj
J J Jε ε τ τ σ τ τ τ τ σ
−
− − − −
=
∆ + ∆ = ⋅ ∆ + − ⋅ ∆∑ ,  (14) 
 
где 1/ 2( , )с i iJ τ τ − − мера ползучести бетонного композита в момент времени iτ , от действия 
постоянного уровня напряжений в момент времени 1/2iτ − ; 
 1/2iτ − − момент времени, соответствующий середине i − го временного интервала. 
Собственные напряжения в бетонном композите в i − ом временном интервале для 
случая внутреннего ограничения определяют исходя из его собственной связанной дефор-
мации и собственной свободной деформации цементной композитной матрицы, в случае 
внешнего ограничения через реакцию в ограничивающей связи, по следующим уравнениям: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )11/2 1/2 1 1/2
1
( , ) ( , ) ( , )
iir ir ir
c cmc с с
rr rr с i i rr с i j с i j rri i i jj
J J Jε ε τ τ σ τ τ τ τ σ
−
− − − −
=
 ∆ = ∆ − ⋅ ∆ − − ⋅ ∆  ∑ ; (15) 





σ ε∆ = ⋅ ⋅ ∆ ,     (16) 
 
где ( )irсrr iε∆  и ( )orсrr iε∆ − соответственно приращение относительной связанной деформа-
ции бетонного композита в радиальном направлении в i − ом временном интервале, 
в условиях внутреннего и внешнего ограничения; 
( )irсrr iσ∆  и ( )orсrr iσ∆ − соответственно приращение радиального напряжения в бетонном 
композите в i − ом временном интервале, в условиях внутреннего и внешнего ограничения; 
( )cmcrr iε∆ − приращение относительной свободной деформации цементной композит-
ной матрицы в радиальном направлении в i − ом временном интервале; 
cR − радиус ядра бетонного композита; 
conδ − толщина внешней цилиндрической оболочки; 
conE − модуль упругости материала внешней цилиндрической оболочки при растяже-
нии. 
Связанную собственную деформацию бетонного композита в радиальном направ-
лении в условиях внутреннего и внешнего ограничения, определяют как алгебраическую 
сумму приращений собственной деформации по всем временным интервалам [1, ]n , учиты-







щего поля напряжений бетонного композита, от суммарной реакции в ограничивающих 
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ε − относительная связанная деформация бетонного композита в радиальном 
направлении в условиях внешнего ограничения. 
Согласно теории солидификации структура бетонного композита в произвольный 
момент времени может быть представлена как совокупность зерен заполнителя и распо-
ложенных вокруг них определенного количества элементарных кластеров (слоев) твердой 
фазы цементного камня, образованных к рассматриваемому моменту времени. Каждый 
образованный кластер твердой фазы цементного камня можно рассматривать как отдель-
ную внутреннюю связь бетонного композита, препятствующую развитию его деформаций. 
Рассматривая образование структуры бетонного композита по теории солидификации в 
контексте дискретного метода, следует, что в i − ом временном интервале, за счет прира-
щения твердой фазы цементного камня, образуется k − ая внутренняя связь бетонного ком-




Рисунок 1. – Схема образования внутренних связей в бетонном композите, на основе порт-
ландцемента, в процессе твердения, согласно теории солидификации: 
1 – временные интервалы; 2 – внутренние связи в бетонном композите; 3 – граница началь-
ного состояния бетонного композита; 4 – зерно заполнителя 
 
Если в произвольный момент времени накопленный потенциал напряжений в от-
дельной связи бетонного композита превысит предельное значение, связь разрушится и ее 
жесткость станет равной нулю, соответственно общая жесткость бетонного композита 
уменьшится на величину жесткости разрушенной связи. Поэтому определять связанную 
деформацию бетонного композита в радиальном направлении в условиях внутреннего и 







бетонного композита, принимая во внимание условие их разрушения. Условие разрушения 
отдельной связи можно представить в следующем виде: 
 
( )n rs trk kjj i σ σ= ∆ >∑ ,      (18) 
 
где ( )rsk jσ∆ − приращение радиального напряжения в k − ой связи бетонного композита в j −
ом временном интервале; trkσ − предельное напряжение k − ой связи бетонного композита, 
при которой происходит ее разрушение. 
Верификация предлагаемой модели. Верификация предложенной модели для опре-
деления собственных деформаций бетонного композита выполнена путем сравнения рас-
считанных значений относительных собственных деформаций и опытных данных получен-
ных в работах [10-14] и собственных исследованиях (рис. 2). 
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Рисунок 2. – Изменение относительной деформации бетона в процессе твердения по данным 
[10] (а), [11] (б), [12] (в), [13] (г), [14] (д) и собственных исследований (е): 
М – результаты, полученные по предлагаемой модели; Э – экспериментальные данные 
 
Заключение. Предложена расчетная модель, позволяющая прогнозировать относи-
тельные деформации усадки и физико-химического расширения цементных композитных 
систем при низких водовяжущих отношениях, содержащих предварительно насыщенный 







Для проверки достоверности прогнозируемых значений собственных деформаций 
цементных композитных систем, полученных по предлагаемой расчетной модели, была 
выполнена ее верификация на основе различных экспериментальных данных. Прогнозиру-
емые и экспериментальные значения собственных деформаций показали удовлетвори-
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